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O aumento produtivo dos rebanhos é uma crescente preocupação, espe-
cialmente neste momento, em que a busca por práticas sustentáveis tem incen-
tivado pesquisadores a desenvolver tecnologias que permitam produzir, cada 
vez mais, em menores extensões de terra, com menos insumos. Neste sentido, 
o manejo reprodutivo, caracterizado como substancial para a rentabilidade da 
pecuária bovina, por estar diretamente associado a produtividade de um reba-
nho, deve ser eficiente para se adequar aos preceitos de produção sustentável. 
Neste âmbito, quanto mais tecnificado for o sistema de produção, com 
uso de biotécnicas da reprodução, como inseminação artificial (IA) e controle 
farmacológico do ciclo estral, maior será a exigência de otimização dos índices 
reprodutivos. Apesar da disponibilidade dessas biotecnologias, a eficiência re-
produtiva e, consequentemente, a rentabilidade dos sistemas de produção, tanto 
de bovinos de corte, quanto de leite no Brasil, ainda é considerada baixa, quando 
comparado a países desenvolvidos. Com vistas a isso, uma das formas de tornar 
o Brasil mais competitivo na produção de produtos de origem animal é por meio 
do aumento dos índices reprodutivos e do mérito genético do rebanho. Para tan-
to, ferramentas reprodutivas como a inseminação artificial em associação com o 
controle farmacológico do ciclo estral, permitem que fêmeas sejam inseminadas 
em momentos mais adequados, facilitando assim, o manejo, a disseminação da 
IA e o aumento do ganho genético dos animais comercializados. 
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Portanto, as biotecnologias reprodutivas, aplicadas aos sistemas de 
produção de bovinos, tornam-se um tema emergente e necessário para po-
tencializar o desenvolvimento tecnológico e gerencial do setor pecuário no 
País. Por isso, serão abordados, na sequência, três estudos (Souza, 2019; San-
tos, 2021; Silva, 2021) que foram conduzidos com objetivo de entender os 
processos que definem a fertilidade do rebanho de cria e seus impactos nos 
índices produtivos dessa atividade, com vistas ao desenvolvimento regional 
do estado de Rondônia. 
4.1 Estudo 1 - Evolução da eficiência reprodutiva do rebanho de Rondônia
Alguns indicadores zootécnicos como a taxa de natalidade, a taxa de 
desfrute e a taxa de lotação, podem ser utilizados para verificar a eficiência 
produtiva e consequentemente a rentabilidade da pecuária. Entre eles, des-
taca-se a taxa de natalidade, que é dada pela porcentagem do número de 
bezerros nascidos em relação ao número de vacas cobertas ou inseminadas. 
Tendo em vista a importância desse indicador, desenvolveu-se uma análise 
integrativa do panorama de produção com a taxa de natalidade do rebanho, 
no estado de Rondônia (Souza, 2019).
Nesse sentido, observa-se que a taxa de natalidade média do estado de 
Rondônia, que inclui bovinos de corte e leite, vem diminuindo acentuada-
mente, quando comparado aos anos anteriores, chegando a 57,0% em 2018, 
apesar do rebanho continuar crescendo (Figura 1). O pico máximo desse 
indicador ocorreu em 2010, com taxa em torno, 63,0%, o qual possivelmente 
esteja relacionado com o aumento do abate de bois em relação as vacas nesse 
período (IBGE, 2017). 
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Figura 1 – Efetivo de bovinos do estado de Rondônia e a sua taxa de natalidade. Fon-
te: Dados de campanhas de vacinação IDARON (2007-2018).
Na perspectiva de análise da taxa de natalidade do rebanho de corte, 
também se observa diminuição, entretanto, sempre se mantendo acima dos 
60,0%. Sendo que, o ano que apresentou menor taxa de natalidade teve per-
centual de 60,0% em 2018. Apesar de uma leve queda de 2017 para 2018, a 
taxa de natalidade do rebanho de corte é maior que a média estadual durante 
todos os anos analisados, mesmo não chegando aos 70,0% (Figura 2). 
Figura 2 – Taxa de natalidade do rebanho de corte. Fonte: Dados de campanhas de 
vacinação IDARON (2007-2018).
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De modo semelhante, no rebanho leiteiro do estado também é percep-
tível a queda na taxa de natalidade, porém, ainda mais acentuada quando com-
parada ao rebanho de corte. Com taxa média de 55,0%, presumidamente por 
conta da redução do número de cabeças, ao contrário do que vem ocorrendo 
na pecuária de corte (Figura 3). 
Figura 3 –Taxa de natalidade do rebanho leiteiro. Fonte: Dados de campanhas de 
vacinação IDARON (2007-2018).
Quando a taxa de natalidade do rebanho diminui, é necessário que haja 
um maior número de vacas para desmamar o mesmo número de bezerros, 
contudo alguns fatores podem influenciar na fertilidade do rebanho como a 
baixa taxa de reconcepção das vacas primíparas e o estado nutricional da fêmea 
no pós-parto. Em condições usuais, as vacas de primeira cria têm maior difi-
culdade de concepção na estação de monta subsequente, principalmente pelo 
desgaste durante a primeira gestação e a lactação, além do fato dela ainda estar 
em fase de crescimento (De Zen e Barros, 2010). 
Apesar dos avanços técnicos no campo das biotecnologias, apenas 
10,0% das fêmeas em idade reprodutiva, acima de 36 meses e 70,0% das no-
vilhas entre 25 e 34 meses, são submetidas a inseminação artificial no Brasil 
(ASBIA, 2017), o restante são cobertas por meio da monta natural. Prática, 
ainda, muito utilizada nos sistemas de criação de bovinos de corte no País, pelo 
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fato dos animais, em sua grande maioria, serem criados em regime extensivo 
(Baruselli, 2019). 
O baixo uso de biotecnologias da reprodução como a inseminação ar-
tificial no estado também pode justificar a diminuição da taxa de natalidade. 
Segundo o INDEX da ASBIA (2017), o total de vendas de sêmen do estado 
de Rondônia representa 3,8% do comércio de sêmen de gado de corte e 0,8% 
de gado leiteiro. O efetivo de vacas de corte em produção do estado, no ano 
de 2018, foi de 4.107.727 cabeças. Pressupondo que são utilizadas 1,5 doses 
de sêmen para cada fêmea emprenhar (Baruselli, 2019) e considerando que o 
estado comercializou 305.383 doses de gado de corte, verifica-se que somente 
203.589 fêmeas são inseminadas no estado. Nesse sentido, apenas 5% do reba-
nho de corte do estado é inseminado e os outros 95% ainda utiliza o sistema de 
monta natural, que mantém a necessidade de touros na propriedade. 
O rebanho leiteiro do estado em 2018 possuía cerca de 1.592.051 de 
vacas em idade reprodutiva, e o estado comercializou cerca de 32.724 doses de 
sêmen de raças de leite, logo, somente 21.816 fêmeas são inseminadas (1,5 do-
ses de sêmen/vaca) (INDEX da ASBIA, 2017). Nesse contexto, nota-se que a 
porcentagem de inseminação do gado leiteiro em Rondônia é aquém, quando 
comparada com a pecuária de corte e com a média nacional, com cerca de ape-
nas 1% do rebanho submetido a essa técnica. A média estadual da utilização da 
inseminação artificial em todo o rebanho é de 3,9%, abaixo da média nacional 
que é 10,0% das fêmeas em idade reprodutiva (Baruselli, 2019).
Fatores como a taxa de lotação podem estar envolvidos na queda de 
fertilidade do rebanho. Visto que, a área de pastagem do estado de Rondônia 
em 2007 era de 5,5 milhões de hectares e em 2008 já passava dos 6,4 milhões 
(INPE, 2016; Figura 4). Segundo o último censo agropecuário, realizado pelo 
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2017), a área de pasta-
gem do estado de Rondônia em 2017 é de cerca de 6,1 milhões de hectares. 
Logo, a redução das áreas de pastagem pode estar associada a um leve aumento 
de produtividade, como o incremento na taxa de lotação (Figura 5) e também 
pela expansão da agricultura nas propriedades. 
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A taxa média de lotação de pastagem, do estado é de 1,3 UA/ha e vem 
aumentando com os passar dos anos (Figura 4; Figura 5), tal fenômeno pode 
pressupor incremento na produtividade. Entretanto, mesmo com a pecuária di-
fundida em todo o estado, essa taxa ainda está abaixo do seu potencial produtivo. 
Logo, é possível aumentar a taxa de lotação para até 5 UA/ha na época das águas, 
por meio de manejo intensivo do gado e da pastagem (Euclides et al., 2001). 
Figura 4 – Área de pastagem e taxa média de lotação por unidade animal (1 UA=450 
kg de Peso Vivo) por hectare. Fonte: Dados de campanhas de vacinação IDARON 
(2007-2018). 
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Figura 5 – Taxa de natalidade e a taxa de lotação do estado de Rondônia. Fonte: Dados 
de campanhas de vacinação IDARON (2007-2018).
A sazonalidade da produção de pastagem consiste em uma das maiores 
limitações da manutenção da produção de forragem durante o ano e influencia 
diretamente na produção animal, especialmente, durante o período seco (Eu-
clides Filho; Euclides, 2010). Apesar disso, sabe-se que o estado possui poten-
cial para aumentar a produção e produtividade da pecuária, mas isso só poderá 
ser atingido com investimento em tecnologias e pelo incentivo ao produtor 
gerado pelo retorno econômico (De Zen e Barros, 2010).
Nesse ponto, a fertilidade do rebanho é um fator que interfere na pro-
dução e na eficiência econômica da criação de bovinos, principalmente na fase 
de cria, na qual é necessário que as fêmeas produzam bezerros todo o ano para 
manter o sistema. Além disso, essa fase é influenciada pelas condições ambien-
tais, pela genética animal (Baruselli et al., 2002; Haddad e Mendes, 2010) e 
pelo uso de tecnologias para garantir a produtividade animal.
Portanto, em síntese a pecuária de corte e leite ganha destaque no cená-
rio econômico do estado de Rondônia, sendo uma atividade com potencial de 
crescimento. Pois, como pode-se perceber, o efetivo de rebanho vem aumen-
tando. Contudo, é necessário que haja a superação de desafios, principalmente, 
no que se diz respeito a adoção de tecnologias e o acompanhamento dos índi-
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ces zootécnicos do rebanho, para garantir o aumento da eficiência produtiva e 
a rentabilidade da produção. 
4.2 Estudo 2 – Uso da detecção de cio e do GnRH para aumentar a eficiên-
cia de programas de IATF em vacas de corte
O comportamento de cio é utilizado como indicador de que a fêmea 
está apta para a reprodução, assim, dentro desse reportório destaca-se a acei-
tação de monta na fêmea por outro animal (fêmea ou macho), como sinal 
fidedigno para a detecção de cio (Owen, 2001). Contudo, cabe ressaltar que 
a identificação de cio é uma das dificuldades da inseminação artificial con-
vencional, principalmente, porque depende da experiência do observador e da 
frequência das observações (Turco, 2006). 
Com o advento da inseminação artificial em tempo fixo (IATF), a ne-
cessidade de observação e detecção de cio deixou de existir, pois os animais são 
inseminados em um tempo pré-determinado (Segui et al., 2002). Mesmo sem 
haver a necessidade de detecção de cio em protocolos de IATF, já se sabe que 
as fêmeas que expressam cio são consideradas mais férteis, pois acredita-se que 
esses animais possuam maior resposta ovariana (Ginther et al., 1996). Sendo 
assim, uma das alternativas para melhorar a eficiência reprodutiva, aumentar 
a taxa de serviço e promover o melhoramento genético, sem a necessidade de 
detecção de cio, é por meio da sincronização da ovulação, para posterior inse-
minação artificial em tempo fixo (Baruselli et al., 2007). 
Além disso, a IATF surgiu como alternativa de encurtar a estação de 
monta, produzir bezerros uniformes, além de simplificar o uso da inseminação 
artificial (Moraes, 2008). Diante desse contexto, a busca por protocolos de 
sincronização de ovulação de fácil aplicação, que resulte em taxas de prenhez 
maiores que 50,0%, é uma justificativa importante para introduzir o uso dessa 
ferramenta em fazendas comerciais de vacas de corte (Baruselli, 2012). 
Tendo em vista a importância da manifestação de cio para a eficiência 
reprodutiva, apresentaremos na sequência os resultados da pesquisa de Souza 
(2019), que avaliou a fertilidade de vacas de corte que expressam cio em proto-
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colos de IATF, assim como a aplicação de Cipionato de Estradiol na expressão 
de cio e do Hormônio Liberador de Gonadotrofinas (GnRH), como indutor 
de ovulação, no dia da inseminação artificial, em animais que não expressam 
cio. Para isso, foram utilizadas 804 vacas lactantes da raça Nelore entre 40 e 
60 dias pós-parto, com escore de condição corporal (ECC) entre 2,5 e 3,5 na 
escala de 1 a 5 (onde 1= animal muito magro e 5 = animal obeso, conforme Ed-
monson et al. (1989), mantidas em sistemas de pastejo de Brachiaria brizantha 
e com acesso à vontade a água e sal mineral. 
Para a sincronização do estro, em um dia aleatório do ciclo estral deno-
minado dia 0, todas as fêmeas receberam 2 mg de benzoato de estradiol (Go-
nadiol®, Zoetis, São Paulo, Brasil) por via intramuscular (i.m) e um implante 
intravaginal de liberação de progesterona (P4; 1,9 mg de progesterona, CIDR®, 
Pfizer Saúde Animal, São Paulo, Brasil). No dia 7, as fêmeas receberam 12,5 
mg de Dinoprost de Trometamina (análogo de prostaglandina (PGF), Lu-
talyse®, Zoetis, São Paulo,Brasil) i.m. No dia 9, o CIDR foi removido e todas 
as fêmeas receberam 300 UI de Gonadotrofina Coriônica Equina (eCG, No-
vormon®, Zoetis, São Paulo, Brasil) i.m. Os animais foram marcados na região 
sacro-caudal para identificação da expressão de cio entre a retirada do implante 
de P4 e a IATF.
Ainda no dia 9 os animais foram distribuídos aleatoriamente em três 
grupos: 1) grupo ECP (n=269), vacas que receberam 1 mg de ECP (E.C.P®, 
Pfizer, São Paulo, Brasil, i.m. no dia 9; 2) grupo ECP+GnRH (n=269), vacas 
que receberam ECP no dia 9, sendo que as vacas desse grupo que não apresen-
tavam cio, até 48 h após a remoção do dispositivo de P4, receberam GnRH no 
dia da IATF (D11); 3) grupo GnRH (n=266), vacas não receberam ECP no 
Ddia 9, sendo que as vacas que não manifestaram cio, até 48 h após a remoção 
do dispositivo de P4, receberam GnRH no dia da IATF (dia 11). 
A expressão de cio foi avaliada no dia 11, ou seja, no dia da inseminação 
(IATF) e foi considerado em cio as vacas que tiveram a remoção total da tinta 
da garupa. A dose de GnRH utilizada nos grupos ECP+GnRH e GnRH foi 
10,5 μg de acetato de buserelina (Gonaxal®, Biogénesis Bagó, Buenos Aires, 
Argentina) i.m. Os animais foram submetidos à IATF no dia 11. Também 
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foi avaliado o diâmetro do folículo pré-ovulatório no dia da IATF (n=138), 
por meio de ultrassonografia transretal. Trinta dias após a IATF foi realizado 
o diagnóstico de gestação através de ultrassonografia transretal (SIUI® CTS-
900, China) (Foto 1).
Foto 1 – Vacas da raça Nelore durante o manejo reprodutivo de IATF.
Foto: Luiz Francisco Machado Pfeifer.
A proporção de animais que expressaram cio foi maior (P<0,001) no 
grupo ECP com 68,7% (185/269), seguido do grupo ECP-GnRH com 57,2% 
(154/269) e pelo GnRH com 35,7% (95/266). Isso pode ser atribuído ao fato de 
o cipionato de estradiol ser utilizado como alternativa ao benzoato de estradiol, 
respondendo como indutor de ovulação, após a retirada do implante de pro-
gesterona. Essa prática é realizada com vistas a diminuir o número de manejos 
da IATF e manter similar a taxa de prenhez (Colazo et al., 2003; França et al., 
2015), pois promove a ovulação em, aproximadamente, 70 horas após a remoção 
do dispositivo de progesterona (Reis et al., 2004; Martins et al., 2005). 
O Cipionato de estradiol exerce influência no comportamento de cio 
das fêmeas (Sá Filho et al., 2011), logo, infere em aumento da proporção de 
animais em cio, como relatado em vacas nelore pós-parto (Pfeifer et al., 2018), 
e verificado no presente estudo. Ainda, ressalta-se que, entre os animais que 
expressaram cio, não houve diferença entre a proporção de prenhez dos grupos 
ECP=61,6% (114/185), ECP – GnRH=68,1% (105/154) e GnRH=63,1% 
(60/95) (P=0,4). Porém, foi possível observar que os animais do grupo GnRH, 
97
aqueles que não receberam cipionato e apresentaram cio, obtiveram taxa de 
prenhez semelhantes aos animais que receberam cipionato de estradiol.
Em adição, entre os animais que não expressaram cio também não 
houve diferença na proporção de prenhez entre os grupos, sendo o ECP com 
52,3% (44/84), o ECP – GnRH com 48,6% (56/115) e GnRH com 53,8% 
(92/171) (P=0,7). Também, não houve diferença para a taxa de prenhez por 
inseminação (P=0,8), com percentagem de 58,7% (158/269) para as vacas do 
grupo ECP, com 59,8% (161/269) para o grupo ECP-GNRH e, com 57,1% 
(152/266) para GnRH. Na separação dos animais pela expressão ou não de 
cio, durante a retirada do implante e a IATF, observou-se que as fêmeas que 
apresentaram cio possuíam maior taxa de prenhez por inseminação (P<0,001), 
com percentuais de 64,3% (279/434), quando comparado as fêmeas que não 
manifestaram cio no mesmo intervalo, com valor de 51,9% (192/370). 
Logo, presume-se que a fêmea bovina que manifesta cio em protocolos 
de IATF possui maior resposta ovariana e, consequentemente, maior fertilida-
de, o que aumenta a taxa de prenhez, pois, já se sabe que animais submetidos 
aos protocolos possuem até três vezes mais chances de prenhez, quando com-
parados a fêmeas que não expressam cio (Sá Filho et al., 2011). No presente 
estudo a probabilidade de manifestação de cio aumentou, acompanhando a 
curva de crescimento folicular (Figura 1). 
Figura 1 – Probabilidade de expressão de cio de acordo com o diâmetro do 
folículo dominante (P=0,04) n=138.
98
As concentrações de estradiol, no momento da inseminação, podem 
influenciar diretamente na fertilização, pois elas alteram o ambiente uterino, 
propiciando a motilidade espermática e sua longevidade até a ovulação (Co-
lazo et al., 2004; Perry; Perry, 2009; Besbaci et al., 2018). Esses fatores podem 
indicar o porquê de vacas que exibem cio possuírem maiores taxas de prenhez. 
Entretanto, o cipionato de estradiol tem a capacidade de induzir fêmeas ao 
“cio falso”, mesmo que estas não possuam folículos pré-ovulatórios, isso foi 
observado em vacas girolando ovariectomizadas, que ao serem tratadas com 
cipionato de estradiol apresentaram cio (Souza et al., 2017).
A aplicação do GnRH no dia da inseminação artificial ou em momen-
tos específicos do protocolo, pode coincidir com a presença de um folículo 
dominante, da primeira ou segunda onda folicular, podendo induzir a forma-
ção de um corpo lúteo acessório. Isso, ocasiona aumento das concentrações 
de progesterona e reduz a produção de estradiol, favorecendo a sobrevivência 
embrionária (Stevenson et al., 2004; Wheaton et al., 2007). Rosenberger et al. 
(1991) sugerem que o momento da aplicação do GnRH também é importante, 
em virtude da ação na liberação do Hormônio Luteinizante (LH) endógeno, 
que auxilia na formação do corpo lúteo. Nesse sentido, esses autores sugerem 
que o momento ideal para a aplicação do GnRH é no dia da inseminação 
artificial, como foi realizado no presente estudo, ou ainda, até 6 horas antes 
da inseminação. Ressalta-se que a resposta fisiológica das vacas à aplicação de 
GnRH depende de algumas características foliculares, como o folículo possuir 
um diâmetro de, pelo menos, 10 mm para responder ao estímulo do LH.
No presente estudo, os animais que não exibiram cio e só receberam 
GnRH, como indutor de ovulação, apresentaram uma taxa de prenhez de 
53,8% (92/171), não sendo diferente em relação ao grupo ECP (52,3%, 44/84) 
e ECP+GnRH (48,6%, 56/115). Ainda, a aplicação de GnRH no dia da IATF 
não aumentou a taxa de prenhez dos animais que não expressaram cio (Per-
ry; Perry, 2009, Sá Filho et al., 2011). Em síntese, as vacas que exibiram cio 
entre a retirada do implante e a IATF têm maiores taxas de prenhez, quando 
comparadas aos animais que não exibiram cio em protocolos de IATF. Além 
disso, as vacas que receberam cipionato de estradiol, como indutor de ovula-
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ção, apresentaram maior expressão de cio. Por fim, a aplicação de GnRH no 
dia da inseminação artificial não aumentou a taxa de prenhez de fêmeas em 
protocolos de IATF. 
4.3 Estudo 3 – Qualidade espermática e cio de vacas de corte inseminadas 
em tempo fixo
Na América do Sul, os protocolos de sincronização são fundamentados 
no uso de estradiol e progesterona para controlar a dinâmica folicular, lútea e 
para sincronizar a ovulação, permitindo a IA sem a detecção de cio. No en-
tanto, vários estudos demostraram que vacas que expressam cio antes da IATF 
possuem maiores taxas de prenhez/IA e uma probabilidade de 3,3 vezes maior 
de ficarem prenhas, quando comparadas a fêmeas que não expressaram cio até 
o momento da IATF (Perry et al., 2007; Sá Filho et al., 2010; Richardson et 
al., 2016). Durante o estro, as concentrações de estradiol atingem o pico em 
aproximadamente 36 horas antes da ovulação (Chenault, 1975) e as concen-
trações pré-ovulatórias aumentadas de estradiol influenciam o transporte es-
permático (Hawk, 1983), resultando em maior sucesso da fertilização, melhor 
qualidade e viabilidade do embrião (Miller, 1976; Jinks, 2013) e otimização da 
taxa de prenhez (>60%) (Perry et al., 2005; Perry; Perry 2008).
Entretanto, para o sucesso da IA é necessário avaliar outros fatores que 
comprometem a fertilidade, como por exemplo, a qualidade do sêmen dos 
touros. Embora as centrais de inseminação artificial selecionam touros gene-
ticamente superiores e que apresentam sêmen de alta qualidade, a fertilidade 
ainda é variável entre touros e até entre os ejaculados do mesmo touro, indi-
cando a necessidade de critérios mais rigorosos para identificar os ejaculados 
adequados para IA (Ibanescu et al., 2020). Com a evolução das técnicas de 
avaliação de sêmen nas últimas décadas, especialmente com a incorporação da 
tecnologia de análise de sêmen assistida por computador (CASA), foi possí-
vel obter informações precisas sobre a concentração, motilidade, morfologia e 
outras variáveis relacionadas à qualidade do sêmen (Lu et al., 2014). Assim, a 
partir do uso do CASA para medir as variáveis de espermatozoides, pode-se 
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classificar as amostras com baixa motilidade e identificar os espermatozoides 
com padrões de motilidade hiperativos. Os espermatozoides hiperativos são 
caracterizados por um movimento vigoroso e não linear, causado por uma am-
plitude aumentada de batimentos flagelares que aumenta as chances de novas 
concepções das fêmeas. Pois, auxilia na capacidade do espermatozoide transitar 
pelo trato reprodutivo feminino e fecundar o oócito (Schmidt e Kamp, 2004).
A interação da resposta ovariana e o grau de hiperativação espermática 
já foi demonstrado anteriormente (Pfeifer et al., 2019). Nesse estudo, que uti-
lizou o diâmetro do folículo como indicador do momento da ovulação, obser-
vou-se que vacas com folículos menores no dia da IATF tiveram uma menor 
probabilidade de emprenharem, quando foram inseminadas com esperma-
tozoides hiperativos. Em contraste, quando inseminadas com espermatozoi-
des não hiperativos, tiveram prenhez por IA (P/IA) aceitáveis e semelhantes 
(Pfeifer et al., 2019). Embora, esses resultados demostraram um efeito do grau 
de hiperativação espermática na fertilidade, a utilização dessa metodologia é 
pouco prática para aplicação no campo, uma vez que exige um profissional 
qualificado e ultrassom para mensurar o diâmetro do folículo pré-ovulatório.
Portanto, a identificação de novos métodos para determinar o momento 
da ovulação e diferentes padrões de movimento dos espermatozoides torna-se 
importante para ajudar a estimar a capacidade de fertilização de amostras de 
sêmen bovino. Bem como para fornecer novas ideias para a otimização dos 
protocolos de IATF, uma vez que, a hiperativação é uma das características de 
aquisição da capacidade de fertilização dos espermatozoides. Com base nessas 
considerações, Silva (2021) avaliou os efeitos da qualidade do sêmen de touros 
e do cio das vacas em resposta a fertilidade, quando submetidas a IATF. Assim, 
foi hipotetizado que vacas que expressam cio, até 48 horas após a remoção do 
implante de progesterona, ovulam mais cedo. Além disso, presumia-se que o 
grau de hiperativação espermática afeta a fertilidade de vacas que expressam 
cio ou não (sem cio), até o momento da IATF. 
Com vistas a promover maior confiabilidade experimental utilizou-se a 
aplicação do protocolo experimental em dois rebanhos. Assim, no experimento 
1, a coleta de dados foi realizada na fazenda experimental da Embrapa Ron-
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dônia. Os animais apresentavam escore de condição corporal 2,75-3,5 (ECC; 
intervalo de 1-5, onde 1= emaciada e 5 obesa; (ECC; escala 1–5; Ayres, et al., 
2009) e eram mantidos em sistemas de pastejo de Brachiaria brizantha e com 
acesso à vontade a água e sal mineral.
Inicialmente, 24 vacas primíparas foram submetidas a um protocolo 
IATF a base de estradiol e progesterona. Todos os animais receberam um dis-
positivo intravaginal liberador de progesterona (1,9 g de progesterona, CIDR®, 
Pfizer Animal Health, São Paulo, Brasil) e 2 mg de benzoato de estradiol (BE, 
Gonadiol®, Zoetis, São Paulo, Brasil) por via intramuscular (i.m) no dia 0 
(D0) do protocolo. No dia 8 (D8), o CIDR foi removido e administrado 150 
μg de d-cloprostenol i.m (análogo de PGF2α; Croniben®, Biogénesis-Bagó, 
Curitiba, Brasil) e 1 mg de cipionato de estradiol (ECP, E.C.P®, Pfizer Ani-
mal Health, São Paulo, Brazil) e 300 UI de Gonadotrofina Coriônica Equina 
(eCG, Novormon ®, Syntex, Buenos Aires, Argentina) i.m. A IATF foi reali-
zada 48 horas após a remoção do implante de progesterona com sêmen con-
vencional (Figura 1). Posteriormente, 12 animais foram ressincronizadas com 
o mesmo protocolo descrito, totalizando 36 IAs. No momento da remoção 
do dispositivo intravaginal, os animais receberam dispositivo detector de cio 
(Estrotect, Rockway Inc, Spring Valley, WI) para identificar os animais que 
expressam cio entre a retirada do implante de progesterona e a IATF. 
 Os animais foram submetidos à avaliação ultrassonográfica (SIUI® 
CTS-900, China) para mensuração do folículo dominante e confirmação da 
ovulação. O diâmetro e localização dos folículos ≥5 mm foram documentados 
para ambos os ovários e registrados em mapas individuais para monitoramento 
posterior. As avaliações foram realizadas a cada 24 horas entre a remoção do 
implante de progesterona e a IATF, e 12 horas a partir da IATF. A ausência do 
folículo pré-ovulatório (POF) e eventual presença de corpo lúteo no mesmo 
ovário, foi critério para confirmação da ovulação. 
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Figura 1 – Design do experimento 1 de vacas lactantes submetidas ao protocolo de 
inseminação artificial em tempo fixo (IATF).
No experimento 2, foram utilizadas 473 vacas multíparas da raça Nelore 
(Bos taurus indicus) com períodos de pós-parto entre 60-100 dias e ECC 2,5-
3,5 (ECC; escala 1–5; Ayres, et al., 2009). Os animais eram oriundos de uma 
fazenda comercial em Rondônia e mantidos em pastagem de Brachiaria bri-
zantha com livre acesso a água e sal mineral. Neste experimento, os animais re-
ceberam o mesmo protocolo hormonal descrito no Experimento 1 (Figura 1). 
No momento da remoção do dispositivo intravaginal de P4, todas as 
vacas receberam uma marcação com giz na região lombo-sacral (Raidl-Maxi, 
RAIDEX GmbH, Dettingen/Erms, Alemanha) para identificar os animais 
que expressaram cio entre a retirada do implante de progesterona e a IATF. 
Animais que apresentavam remoção de 75% da marcação no dia da IA foram 
considerados positivos para a expressão de cio. A IATF foi realizada 48 ho-
ras após a remoção do implante de progesterona. Antes da IATF, os animais 
foram avaliados por ultrassonografia para mensuração do folículo dominante. 
As partidas de sêmens utilizados neste experimento foram adquiridas 
de uma central de processamento de sêmen (Seleon Biotecnologia, Itatinga, 
SP, Brasil). As amostras foram submetidas ao CASA (Ivos-UltiMate; Ha-
milton Thorne Biosciences, Beverly, MA, EUA) para classificação do sêmen, 
conforme o grau de hiperativação espermática. Para cada amostra de sêmen 
foram avaliadas aproximadamente 100.000 células e todas as análises foram 
realizadas pelo mesmo técnico. Para caracterizar o sêmen Hiperativo (+) e não 
hiperativados (H-) foram seguidos os mesmos critérios adotados por Pfeifer et 
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al. (2019), sendo assim, foram avaliadas as seguintes variáveis: velocidade cur-
vilínea (VCL), amplitude de deslocamento lateral da cabeça (ALH) e lineari-
dade (LIN). No entanto, o ponto de corte adotado para classificar as partidas 
em sêmen H (+) e H (-) apresentavam médias diferentes daqueles aplicadas 
por Pfeifer (2019), de modo que, no presente estudo foram considerados: H+ 
aqueles com maior ALH (7 μm) e VCL (149 μm/s), e menor LIN (50,6%) 
e; H- aqueles que apresentaram menor ALH (6,3 μm) e VCL (142,5 μm/s), 
e maior LIN (55.5%). A partir desse critério, foram selecionadas as partidas 
oriundas de três touros que possuíam sêmen com características de esperma-
tozoides H (+) e H (-).
As partilhas de sêmen hiperativo (H +) e não-hiperativo (H -) de cada 
um dos três touros selecionados, foram usadas para inseminação de vacas que 
expressaram cio (Cio) e sem expressão de cio (SCio). Assim, após estas atri-
buições, os animais foram alocados para os seguintes grupos: CioH+ (n=144), 
CioH- (n=148), SCioH+ (n=112) e SCioH- (n=69). O diagnóstico gestação 
foi realizado trinta dias após a IATF, por meio da ultrassonografia transretal 
(SIUI CTS-900, sonda linear com MHZ, Guangdong, China). A detecção 
de uma vesícula embrionária com embrião viável foi usada como indicador de 
prenhez. A P/IA foi calculada como a proporção de vacas prenhes 30 dias após 
a IATF, dividido pelo total de vacas inseminadas.
No Experimento 1, quatro vacas não responderam ao protocolo hormo-
nal e, portanto, foram descartadas do experimento. Dos 32 animais que con-
tinuaram no experimento, 59,3% (19/32) expressaram cio até 48 horas após 
a remoção do implante de progesterona e 93,8% (30/32) das vacas ovularam. 
Os resultados demostraram que vacas que expressaram cio até 48 horas após a 
remoção do CIDR, ovularam mais cedo em relação as vacas que não expressa-
ram cio (P<0,02) (Tabela 1). 
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Tabela 1– Respostas ovarianas de vacas Nelore que expressaram cio e sem cio 
em até 48 horas a partir da remoção do implante.
Variáveis Cio em até 48 horas
Sem cio em até 
48 horas Valor de P
Diâmetro do POF (mm) 11,4 ± 1,2 12,2 ± 1,6 0,16
Crescimento por dia do 
POF (mm)* 1,3 1,5 0,32
Momento da ovulação 
(horas)** 73,3 ± 13,1A 95,5 ± 37,5B 0,02
Taxa de ovulação 94,7% (18/19) 92,3% (12/13) 0,78
AB Letras diferente na mesma linha, diferem entre si (P<0,05). * Entre a remoção do 
CIDR e a ovulação; **Após a remoção do CIDR.
No experimento 2, não houve efeito (P=0,10) do grau de hiperativa-
ção espermática na fertilidade de vacas que expressaram cio ou sem cio em 
até 48 horas após a remoção da P4 e na interação do grau de hiperativação 
espermática e cio (P=0,42). Entretanto vacas que expressaram cio tiveram 
maior taxa de Prenhez/IA (P<0,05). Os dados para P/IA baseados na ex-
pressão de cio (Cio e SCio) e grau de hiperativação espermática (H + ou 
H-) estão incluídos na Figura 2.
Figura 2 – Taxa de prenhez de vacas de corte inseminadas com sêmen (H+ ou H-) 
em relação aos animais que expressaram cio ou não até o momento da IATF; letras 
diferentes indicam efeito entre os grupos (P<0,05). 
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Apenas 256 animais foram submetidos a mensuração do diâmetro do 
POF no dia da IATF. Vacas que expressaram cio tinham maior diâmetro do 
POF, do que vacas que não expressaram cio. Além disso, a probabilidade de 
prenhez aumentou conforme o diâmetro folicular aumentava de diâmetro 
(P=0,04; Figura 3) e a probabilidade de a vaca expressar cio aumentava de 
acordo com aumento do diâmetro do POF (P=0,01; Figura 4). Entretanto, não 
foi observado diferenças entre o grau de hiperatividade espermática e interação 
cio*hiperatividade. As médias do diâmetro do POF estão descritas na Tabela 2.
Figura 3 – Probabilidade de prenhez de acordo com o diâmetro do folículo dominante 
(P=0,04).
Figura 4 – Probabilidade de cio de acordo com o diâmetro do folículo dominante 
(P=0,01).
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Os dados para P/IA geral, com base na classificação da expressão cio 
(Cio ou sem cio até 48 horas após a remoção do implante de progesterona) e 
hiperatividade espermática (H+ ou H-), estão incluídos na Tabela 2. Na P/IA 
geral, não foi observado o efeito do grau de hiperatividade na fertilidade, en-
tretanto, vacas que expressaram cio tiveram maior taxa de prenhez comparado 
as vacas que não expressaram cio até 48 horas após a remoção do implante de 
progesterona.
Tabela 2 – Taxa de prenhez e diâmetro do folículo pré-ovulatório de acordo com a 
expressão de cio e o grau de hiperativação espermática.
Expressão de cio Grau de Hiperatividade Valor de P


















0,3B 13,3 ± 0,2 13,0 ± 0,2 0,001 0,38 0,35
AB Letras diferentes indicam diferença entre os grupos (P<0,05). 1 Hiper: hiperatividade.
Em conclusão, vacas que expressam cio até 48 horas após a remoção 
da P4 ovulam mais cedo e têm maior probabilidade de terem um POF de 
maior diâmetro e probabilidade de concepção na IATF, do que as vacas que 
não expressam cio. No entanto, o grau de hiperativação espermática não afe-
tou a fertilidade de vacas de corte, independentemente da ocorrência de cio. 
Assim, com base nessas considerações acreditamos que seria importante con-
duzir novos experimentos com partidas de sêmen que apresentem um grau de 
hiperativação espermática mais hiperativada (H+), do que as utilizadas nesse 
experimento.
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4.4 Estudo 4 – Efeito da época do ano e da suplementação energético-pro-
teica no metabolismo e na resposta ovariana de vacas leiteiras criadas no 
bioma Amazônia
No sistema reprodutivo de fêmeas, o estresse térmico influencia na fi-
siologia ovariana, aumentando a incidência de anestro e ovulações silenciosas 
(Gwazdauskas et al., 1981), e acarreta em inibição da dominância folicular 
(Badinga et al., 1993). O estresse térmico reduz o grau de dominância do 
folículo selecionado e isso pode levar a uma redução da capacidade esteroi-
dogênica das células da teca e da granulosa, diminuindo as concentrações 
de estradiol no sangue (De Rensis et al., 2002) e redução nas concentrações 
plasmáticas de LH (Wise et al., 1988). Os níveis plasmáticos de progesterona 
podem estar elevados ou baixos, dependendo se o estresse calórico é agudo ou 
crônico e do estado metabólico do animal (De Rensis et al., 2002). 
Nesse sentido, em vacas Holandês, no verão egípcio e no início da 
lactação, observam-se alterações no diâmetro de folículo dominante e alter-
ações bioquímicas no fluido folicular, o que poderia resultar em menor viabili-
dade do oócito (Shehab-El-Deen et al., 2010). Bilego et al. (2013) observaram 
menor diâmetro de folículo ovulatório em novilhas Girolando na época de 
chuvas com alto calor e umidade, no Centro-Oeste brasileiro.
As alterações causadas pelo estresse térmico, nos níveis hormonais e 
crescimento folicular, podem potencialmente ser controladas por adminis-
tração exógena de hormônios, por meio de programas de inseminação artificial 
em tempo fixo. Em estudo, verificou-se que tratamentos de vacas Holandês em 
lactação no verão do Mississpi, EUA, com 100 mcg de GnRH, no momento 
da detecção do cio seguido de inseminação com 10 horas-12 horas, aumentou 
a concentração de progesterona e, consequentemente na taxa de gestação (Ul-
lah et al., 1996). 
Em estudo com 1056 vacas da raça Holandês, de alta produção e em 
lactação, verificou-se que a sincronização do ciclo estral e ovulação, usando pro-
tocolo hormonal de IATF, melhorou as taxas de concepção no verão (43,3%), 
sendo semelhante àquelas obtidas no inverno (39,7%), estação em que as vacas 
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estão em conforto térmico (De Rensis et al., 2017). O protocolo utilizado 
consistia na inserção de dispositivo de P4 por 5 dias, seguido de injeções de 
gonadotrofina coriônica equina (eCG) e Prostaglandina F2 alfa (PGF2 alpha) 
no momento da retirada do implante (P4), ainda 48 horas após esse procedi-
mento foi realizado a injeção de GnRH, e a IATF foi operacionalizada após 
60 horas da remoção do implante (P4).
Entre as possíveis explicações dos autores para esse melhor resultado 
de fertilidade, com protocolo curto no verão, está o menor tempo de exposição 
dos oócitos imaturos aos efeitos do estresse térmico, devido à indução hormo-
nal de ovulação mais precoce, aliado à manutenção dos níveis de progesterona 
(Garcia-Ispierto et al., 2013). De fato, o estresse térmico pode alterar a duração 
das ondas foliculares e interferir na dominância folicular e no tamanho dos 
folículos (Guzeloglu et al., 2001; De Rensis; Scaramuzzi, 2003).
Sob condições de estresse térmico, a IATF ainda traz resultados in-
consistentes em relação à taxa de concepção, mas observa-se grande efeito de 
cargas térmicas sobre tais índices, talvez por causa dos efeitos do estresse so-
bre a ovulação (Schüller et al., 2014). Kornmatitsuk et al. (2008) observaram 
que vacas Holandês sob condições de estresse de verão apresentam uma maior 
proporção de anovulações, do que na estação fria do ano, com menor taxa de 
concepção na primeira inseminação pós-parto.
Nessa perspectiva, sob condições de estresse térmico, vacas de leite ti-
veram 3,9 vezes mais chance de falhas na ovulação (López-Gatius et al., 2005). 
Krininger et al. (2003) sugerem que animais de origem europeia possam ter o 
momento da ovulação diferente de zebuínos, quando em condições de estresse 
térmico, pela observação das diferenças de clivagem entre embriões obtidos 
dessas origens. Assim, os diferentes esquemas de IATF podem ter resultados 
controversos, quando aplicados em animais em condições de pós-parto e es-
tresse térmico.
Segundo Ferraz Junior et al. (2016) a antecipação ou atrasos de ovu-
lação podem interferir na fertilidade, uma vez que a inseminação é feita em 
tempo fixo após a retirada dos hormônios. Desse modo, torna-se importante 
identificar o efeito de determinado esquema de inseminação sobre a ovulação 
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em condições de estresse, para então propor procedimentos que solucionem 
o problema, como alteração do momento de inseminação de acordo com os 
efeitos do estresse no momento da ovulação.
Nesse sentido, Santos (2021) desenvolveu uma experimentação a campo 
na unidade de pesquisa da Embrapa Rondônia, em Porto Velho-RO. O tipo 
climático do local é Am, segundo a classificação de Köppen, tropical chuvoso, 
com uma estação relativamente seca durante o ano e temperaturas médias anu-
ais de 25,5 ºC, máxima de 31,5 ºC e mínima de 20,7 ºC (Alvares et al., 2013). 
A temperatura média do ar apresenta pouca variação ao longo do período e o 
regime pluviométrico é caracterizado por um período mais chuvoso, que está 
compreendido entre os meses de novembro e abril, com precipitações superi-
ores a 220 mm. O período mais seco, foi constatado entre os meses de maio e 
setembro, com precipitações inferiores a 55 mm (Rondônia, 2018).
Para essa experimentação, foram utilizadas 12 vacas Girolando (5 vacas 
¾ e 1 vaca ½ por grupo, todas com ± 60 dias pós-parto), com escore corporal 
médio de 3,2 (de uma escala de 1 a 5 - Edmonson et al., 1989), submetidas 
em avaliação de dois fatores (período do ano x suplementação), sendo estes: 
estação chuvosa ou estação seca; com ou sem suplementação. Os animais fo-
ram separados entre os grupos experimentais de acordo com o grau sanguíneo 
e produção de leite, com a finalidade de tornar os grupos homogêneos.
Em cada período experimental de 34 dias, dedicavam-se 11 dias para 
início do protocolo hormonal e avaliações por ultrassonografia da dinâmica 
ovariana. Em seguida, destinavam-se nove dias para avaliação de consumo 
voluntário e comportamento de pastejo, com 14 dias de adaptação. O quadro 
resumo do período experimental está representado na Figura 1.
110
Figura 1 - Quadro resumo dos períodos experimentais.
Os animais foram acondicionados em um sistema de lotação intermi-
tente em Capim Zuri (Panicum maximum Zuri), com 1 dia de ocupação e 
22 dias de descanso. Foi estabelecido oferta de forragem inicial de 10 kg de 
MS/100Kg de peso vivo, em área média de 300 m² por piquete, com taxa de 
lotação instantânea de 42,0 UA/ha. As informações de massa de forragem, 
matéria seca, altura de entrada e de saída constam na Tabela 1.
Tabela 1 - Matéria verde (MV), Matéria seca (MS), produção de MS/ha e altura 
do Capim zuri (Panicum maximum Zuri) na entrada e saída dos animais durante o 
período experimental.
Chuvas Seca
Variáveis Entrada Saída Entrada Saída
MV/ha (kg) 12.117,0 9.442,5 9.070,0 6.700,0
MS (%) 30,0 32,0 32,0 34,0
MS/ha (kg) 3.635,1 3.021,6 2.766,3 2.244,5
Altura (cm) 78,0 46,0 47,0 2,5
A ordenha foi realizada duas vezes ao dia (07:30 h e 13:30 h), por inter-
médio de ordenhadeira móvel com a disposição dos animais lado a lado. Todos 
os animais encontravam-se em estágio aleatório do ciclo estral e receberam, 
simultaneamente, 2 mg de benzoato de estradiol e um dispositivo intravaginal 
liberador de progesterona (CIDR) no dia 0 para sincronizar a onda folicular. 
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O CIDR foi removido juntamente com aplicação intramuscular de 500 μg 
d-Cloprostenol (PGF) no dia 8. No dia 9 as vacas receberam 1 mg de ben-
zoato de estradiol intramuscular. O procedimento foi repetido em todos os 
animais em cada tratamento. A avaliação da dinâmica folicular foi realizada 
por meio de ultrassonografia a partir do dia 8, com avaliações a cada 12 horas a 
partir dessa data. Em cada avaliação, calculava-se o diâmetro do folículo dom-
inante, e, quando detectada a ovulação, anotava-se a hora da provável ovulação 
e o último diâmetro folicular medido de cada animal.
Para avaliação das dietas, verificou-se inicialmente a composição quí-
mica da forragem, tanto no período chuvoso quanto no período seco, com a 
finalidade de calcular o déficit nutricional para elaboração do concentrado. As 
exigências energéticas e proteicas foram extraídas do NRC (2001) e a partir 
dessa informação formulou-se o concentrado, a base de farelo de soja e fubá 
de milho, com teor de proteína bruta de 30% e nutrientes digestíveis totais 
de 88%. A composição química das forrageiras nos diferentes períodos assim 
como a composição do concentrado encontra-se na Tabela 2. Os sais minerais 
foram fornecidos à vontade. O consumo de concentrado nunca foi superior 
a 1,5% do peso vivo do animal, a fim de evitar o efeito substitutivo, isto é, a 
substituição do consumo da forragem pelo concentrado.
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Tabela 2 - Teor de matéria seca (MS), cinzas, fibra insolúvel em detergente neutro 
(FDN), fibra insolúvel em detergente ácido (FDA), extrato etéreo (EE), proteína bru-
ta (PB), nutrientes digestíveis totais (NDT) e energia digestível (ED) de capim zuri 






MS (%) 27,0 33,5 90,0
Cinzas (%MS) 3,0 2,5 15,0
FDN (%MS) 72,5 76,5 22,0
FDA (%MS) 50,5 54,0 10,0
EE (%MS) 2,2 1,85 2,5
PB (%MS) 11,5 7,5 30,0
NDT (%MS) 51,0 45,0 88,0
ED (kcal) 22,5 19,8 38,8
Para cada estação do ano (chuvosa ou seca) existiam dois grupos de an-
imais, um deles recebia dieta balanceada por meio da adição de suplementação 
para a correções das exigências nutricionais, sendo que os níveis de proteína e a 
energia foram calculados de acordo com a produção de leite, categoria e dias de 
lactação (NRC, 2001); e o outro grupo não recebia suplementação (Tabela 3).
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Tabela 3 - Composição química final da dieta dos animais em condições de suplemen-






MS (%MS) 44,4 27,0 49,9 34,5
Cin (%MS) 6,3 3,0 6,0 2,5
FDN (%MS) 55,6 68,5 59,6 74,0
FDA (%MS) 39,3 50,5 42,9 55,5
EE (%MS) 2,1 2,0 2,0 1,9
PB (%MS) 17,3 11,5 13,7 7,5
NDT (%MS) 62,3 52,5 57,3 45,5
ED (Kcal) 57,7 44,8 39,1 33,8
De posse das informações do teor nutricional e do consumo, foi possível 
estimar o consumo de matéria seca por peso vivo do animal em cada estação, 
bem como o consumo e concentrado, de proteína bruta e de nutrientes di-
gestíveis totais (Tabela 4).
Tabela 4 - Consumo de matéria seca (CMS) total e do concentrado em relação ao 
peso vivo, consumo de proteína bruta (PB) e de nutrientes digestíveis totais (NDT) 
durante o período experimental.
Variáveis
Chuvas Seca
Suplementados Não suplementados Suplementados
Não suple-
mentados
CMS total (% 
PV) 2,66 2,48 2,59 2,41
CMS concentra-
do (% PV) 0,65 0 0,42 0
Consumo de PB 
(Kg/dia) 1,97 1,78 1,56 1,25
Consumo de 
NDT (kg/dia) 13,1 10,18 8,85 7,68
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A temperatura intravaginal (TI) dos animais experimentais foram aferi-
das por termômetros data logger (Termocrom TC Basi c- logger) acoplados a 
dispositivos intravaginais inertes (Vickrs et al., 2010). Os parâmetros climáti-
cos: temperatura do ar (TA, °C), velocidade do vento, umidade relativa do ar 
(UR, %), radiação solar (R, KJ/m²) e temperatura de ponto de orvalho (TPo, 
ºC) foram coletadas diariamente, a cada hora, durante os períodos do exper-
imento, por meio da estação meteorológica do INMET (Instituto Nacional 
de Meteorologia), localizada a 500 m do campo experimental da Embrapa de 
Porto Velho-RO. A partir desses dados calculou-se o índice de temperatura 
e umidade, cuja equação foi proposta por Thom (1959): ITU = TA + 0,36 x 
TPo + 41,2, onde: ITU= Índice de temperatura e umidade, adimensional; TA= 
temperatura do ar, em ºC; e TPo = temperatura de ponto de orvalho, em ºC.
Quando os animais estavam na ordenha, era considerado o valor do glo-
bo de dentro da ordenha, que durava em média 2 horas por dia, sendo 1 hora 
de manhã e 1 hora de tarde. Por intermédio desse dado, foi possível calcular o 
índice de temperatura de globo e umidade, conforme a equação apresentada 
por Buffington et al., (1981): ITGU = Tgn + 0,36 Tpo + 41,5, onde: ITGU - 
índice de temperatura de globo e umidade  (adimensional), Tgn - temperatura 
do globo negro, ºC, Tpo – temperatura ponto de orvalho.
A frequência respiratória foi estimada pela equação descrita por Eigen-
berg et al. (2007) para regiões com temperatura do ar acima de 25 ºC: FRE = 
(5,1 x TA) + (0,58 x UR) – (1,7 x V) + (0,039 x R) – 105,7 onde: FRE = fre-
quência respiratória estimada, em movimentos por minuto, TA = temperatura 
do ar, em ºC, UR = umidade relativa do ar, em %, V = velocidade do vento, em 
metros por segundo, e R = radiação solar.
Na análise dos dados, observa-se que houve diferença entre as médias 
do ITGU, sendo que o período de seca obteve maior resultado, em relação à 
época chuvosa (Tabela 5). Para os valores de ITU não houve diferença entre as 
estações avaliadas, porém os valores foram acima de 72, caracterizando ambi-
ente estressante nas duas épocas do ano. 
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Tabela 5 - Média do ITGU e ITU em relação as diferentes estações do ano, durante 
o período experimental.
Estação do 
ano Média ITGU Erro-Padrão Média ITU Erro-Padrão
Chuvosa 82,0 B 0,53 76,5 0,35
Seca 89,5 A 0,52 76,9 0,42
Letras diferentes representam diferença entre os tratamentos dentro do efeito (P<0,01). 
De acordo com Baêta e Souza (2010), os valores de ITGU demonstram 
que os animais estão fora da zona de conforto nas estações seca e chuvosa, por 
mais que ambos tiveram diferença, colocando o período da seca como a estação 
de maior estresse térmico e com riscos a homeostase do animal. A Figura 2 
mostra os resultados de ITGU e ITU ao longo dos períodos diurno e noturno, 
nas estações chuvosa e seca do período experimental. 
Figura 2 - Média do ITGU e do ITU avaliadas durante o dia e noite em diferentes 
períodos do ano, durante o período experimental. * P<0,05.
Durante o dia, os resultados ultrapassam o limite considerado perigoso 
para a saúde do animal, podendo alterar a homeostase dos animais e levando a 
queda na produção e no desempenho reprodutivo dos animais. O ITGU é um 
indicador climático que considera os fatores ambientais de temperatura, umi-
dade, radiação direta e a movimentação de ar do local (Baêta; Souza, 2010), 
116
enquanto o ITU apenas pondera a temperatura e umidade, por isso possui 
algumas limitações, porém mundialmente usado nos trabalhos de reprodução 
animal (Zimbelman et al., 2009).
Os parâmetros climáticos são importantes na avaliação dos animais, 
pois existe um balanço entre os mecanismos de produção e perda de calor para 
que a temperatura corporal permaneça constante. Quando os receptores de-
tectam variações no clima, os mecanismos fisiológicos e comportamentais são 
acionados para manter a homeotermia (Barros et al., 2010). Logo, o estresse 
térmico provoca diminuição do desempenho com inferências negativas na fer-
tilidade em vacas leiteiras (Lew et al., 2006). Baêta e Souza (2010) afirma que 
valores acima de 84 de ITGU significa que os animais estão sob condições de 
estresse calórico severo, acarretando prejuízo no rendimento reprodutivo dos 
animais e Ingraham et al. (1974) consideram que valores acima de 72 para o 
ITU já sinalizam estresse por calor para vacas leiteiras.
A frequência respiratória estimada (FRE) foi ilustrada na Figura 3 em 
cada estação (chuvosa e seca), durante experimento. Os dados de FRE estão 
de acordo com Eigenberg et al. (2007), pois para valores de ITU acima de 74, 
os animais podem ter valores de FR acima de 90 mov./min. Stober (1993) 
afirma que a FR normal em bovinos adultos está entre 24 a 36 mov/min, e 
em condições de estresse térmico, os valores aumentam mais rápido que a 
temperatura corporal. Comparando os valores de ITGU encontrados por 
Carvalho et al. (2018), os valores de ITGU foram aproximados aos relatados 
pela autora citada, mostrando que os animais estão sob estresse térmico em 
Porto Velho – RO.
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Figura 3 - Frequência respiratória estimada (FRE) em mov./min de vacas no período 
seco e período chuvoso em Porto Velho (RO).
Os dados coincidem com Morais et al. (2008) em relação ao valor el-
evado da FR em animais da raça Holandês, variando no cruzamento entre 
diferentes graus sanguíneos (3/4 e 31/32). Ferreira et al. (2006) encontrou FR 
acima de 120 mov./min. em 39 machos e 32 fêmeas ½ Gir x ½ Holandês, pois 
o ITU encontrava-se em 97. Morais et al. (2008) explica que nas situações 
de alto ITGU e ITU, os animais começam a acionar a demanda de energia 
para utilizar a termólise evaporativa, com vistas a manter a homeotermia nos 
horários mais críticos. 
A análise de correção de Pearson para as variáveis climáticas ITGU, 
ITU, R e FRE estão apresentados na Tabela 6. O comportamento dos fatores 
ITU, R e FRE em relação ao ITGU, na estação chuvosa (dia e noite) e es-
tação seca (dia), teve correlação positiva pela análise de Pearson, demonstrando 
que a elevação do ITGU tem relação moderada com os aumentos das demais 
variáveis supracitadas. Além disso, observa-se correlação negativa do ITGU 
com a FRE no período da noite da estação seca. 
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Tabela 6 - Interação do ITGU com o ITU, R e FRE na estação chuvosa e seca, em 
diferentes turnos (dia e noite).



















* P<0,05. ** P<0,0001.
Foram também avaliadas as equações de regressão quadrática (Tabela 
7) e os gráficos de regressão dos quatro índices, nas diferentes estações do 
ano e turno (Figura 4). As equações apresentaram coeficiente de determinação 
elevado, acima de 90% (r2=0,90) para grande parte das variáveis, demonstran-











Figura 4- Gráficos de dispersão de ITGU (A), ITU (B), radiação solar (C) e FRE (D) 
de acordo com as horas do dia.
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Tabela 7 - Equações de regressão para estimar valores das variáveis de conforto tér-
mico ITGU, com o ITU, R e FRE de acordo com a estação (chuvosa e seca), em 
diferentes turnos (dia e noite).
Estação Período do dia Variável Equação R²
Chuvas
Dia
ITGU y = -0,3732x2 + 9,2053x + 36,491 0,95
ITU y = 0,0017x2 + 0,7659x + 66,992 0,94
FR y = -2,3841x2 + 58,952x - 211,65 0,94
R y = -60,785x2 + 1455,7x - 6715,6 0,93
Noite
ITGU y = -0,054x2 + 1,3566x + 72,461 0,91
ITU y = -0,0125x2 + 0,5299x + 73,872 0,6




ITGU y = -0,328x2 + 8,8174x + 38,784 0,91
ITU y = 0,0714x2 - 0,6234x + 73,419 0,91
FR y = -1,6719x2 + 41,584x - 123,6 0,96
R y = -69,531x2 + 1600,7x - 7008,7 0,93
Noite
ITGU y = -0,0195x2 + 0,552x + 81,209 0,35
ITU y = -0,0042x2 + 0,2783x + 73,419 0,62
FR y = 0,0157x2 + 0,0769x + 70,984 0,51
R - -
Vários trabalhos correlacionam o ITGU com o ITU de maneira posi-
tiva, em diferentes partes do mundo, mas, embora observada uma correlação 
moderada, todos os estudos ressaltam que o ITGU continua sendo o mel-
hor índice para avaliar o conforto térmico dos animais a pasto (Azevedo et 
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al., 2005; Silva et al., 2007; Aggarwal; Avila et al., 2013; Upadhyay, 2013). O 
fato de o ITGU considerar diretamente o efeito da radiação sobre os corpos 
garante credibilidade nas informações referentes ao conforto animal, em com-
paração ao ITU (Zimbelman et al., 2009).
O globo negro, mesmo sendo uma ferramenta amplamente utilizada 
como artifício para simular o efeito da radiação solar sobre os animais, não 
deve ser considerado como um instrumento com acurácia elevada. Pois, a tem-
peratura do globo sugere que, dentro das condições do globo, como o material 
empregado, as temperaturas resultantes seriam as apresentadas, mas vale res-
saltar que os corpos dos animais apresentam formas, tamanho e estruturas que 
afetam diretamente a relação com a radiação solar (Silva et al., 2007).
A estimativa do valor de ITGU, ITU, FRE e R dentro das condições 
das estações chuvosa e seca, por meio das equações de regressão, demonstram 
alto coeficiente de determinação, o que sugere que os dados possuem compor-
tamento semelhante dentro do período experimental, nas duas estações. Logo, 
presume-se que esses índices podem apresentar uma padronização durante o 
ano, haja vista que os dados foram sequenciais durante o ano do experimento. 
A baixa correlação dos índices a noite, no período chuvoso e no 
período seco, resulta em correlação negativa com a FRE, contudo essa con-
statação carece de fundamentação da literatura. A hipótese mais provável é 
que esse fenômeno esteja correlacionado com mecanismos de adaptação a 
forma aguda do estresse, a qual os animais são submetidos durante o perío-
do diurno. Nesse sentido, como forma de avaliação desses mecanismos ad-
aptativos, foi avaliada a temperatura intravaginal dos animais durante o 
período experimental (Figura 5).
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Figura 5 - Temperatura Intravaginal (TI) dos animais suplementados, no período 
chuvoso e seco (A) e temperatura não suplementados no período chuvoso e seco (B).
Os bovinos acionam mecanismos para enfrentar o estresse térmico que 
envolve mudanças no comportamento e alteração nos parâmetros fisiológicos, 
a fim de monitorar a perda de calor corporal, evitando a hipertermia (Ferreira 
et al., 2006). As variáveis de temperatura intravaginal do animal, assim como 
as concentrações plasmáticas de T3, T4, Cortisol e Corpos Cetônicos estão na 
Tabela 8. Não houve interação entre os fatores para os dados coletados. A TI 
não teve diferença em relação a suplementação, mas apresentou diferença na 
estação do ano, com média acima na época seca.
Os níveis de T3 diferiram apenas em relação a suplementação oferecida 
durante o experimento, onde os níveis mais altos foram para aqueles que não 
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receberam concentrado. Os dados de cortisol apresentaram tendência (0,1<va-
lor de p>0,05), o que sugere a necessidade de mais trabalhos científicos a res-
peito dessa variável e os tratamentos escolhidos. Para T4 e corpos cetônicos, 
não houve diferença significativa nos fatores suplementação e estação do ano.
Tabela 8 - Temperatura intravaginal (TI) e as concentrações plasmáticas de T3, T4, 
Cortisol e Corpos Cetônicos durante o período experimental.
Item 
Estação  Suplementação  P valor 






































(0,08)  0,96  0,29  0,65 
Valores designados com letras diferenciam estatisticamente entre as linhas (P<0,05), 
valores com *são considerados tendência (0,05<P<0,10). Valores entre parênteses cor-
respondem ao erro padrão da média do tratamento.
Os valores considerados normais para a homeostase dos ruminantes 
com aptidão leiteira variam de 38 °C a 39,5 ºC. No período da seca, a temper-
atura interna teve aumento em relação ao período e não em relação à suple-
mentação. Em concordância com os valores de ITGU, observa-se incremento 
da TI entre os períodos de chuva e seca, com maiores resultados no período 
da seca, resultado considerado perigoso para os animais com aptidão leiteira 
(Baêta; Souza, 2010).
Contudo, Cardoso et al. (2015) detectaram temperaturas atingindo 
patamares de 41 ºC como nesse trabalho, concluindo uma adaptação fisiológi-
ca de animais Girolando em território nacional. Os pesquisadores verificar-
am que essas adaptações afetam a fisiologia desses animais, especialmente a 
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quantidade de hemoglobinas, a qual tem relação com a eficiência do trans-
porte de oxigênio aos tecidos. Em adição, a genética zebuína permite que os 
animais tenham outros mecanismos para suportar o estresse térmico, como a 
diminuição do metabolismo e aumento da pressão sanguínea, como formas de 
dissipar o calor, não sendo possível detectar facilmente (Hansen, 2004).
Façanha et al. (2017) relataram que apesar do mecanismo de dissipação 
de calor dos zebuínos ser uma forma eficiente para a adaptação a diversos 
ambientes, a consequência desse mecanismo é que todo o eixo-hipotalâmi-
co-hipofisário é acionado e o sistema imune dos animais é afetado, aumentan-
do a susceptibilidade dos animais à patógenos. O presente trabalho também 
detectou variações na produção de T3 em animais com menor adaptação aos 
ambientes de estresse térmico.
Morais et al. (2008) analisaram resultados de T3 e T4 em situações de 
alto estresse calórico (ITGU>87) e os valores de T3 encontrados foram, na 
média, de 1,05 ng/mL. Para os autores é justificável, pois o T3 é responsável 
pela termogênese obrigatória, e os fatores climáticos podem regular a sua pro-
dução. O aparelho neuroendócrino é influenciado pelos fatores climáticos e os 
hormônios da tireoide T4 e T3, exercem importante papel na adaptação do 
animal à condição ambiental (Dukes, 1996).
Em condições de baixas temperaturas, a termogênese é necessária para 
manter os animais aquecidos. Nessa situação, para o animal sintetizar calor, 
por exemplo, o hipotálamo estimulará a atividade da hipófise, que por sua vez, 
secretará o hormônio tireotrófico (TSH), impulsionando a tireoide a liber-
ar tiroxina. A tiroxina ativa o metabolismo celular, por meio da formação de 
triiodotironina, estimulando o metabolismo basal a produzir calor. Para as 
condições desse experimento, espera-se que a produção de T3 e T4 fossem 
menores, mas a concentração de T4 foi elevada em relação ao encontrado na 
literatura. Para Costa et al. (2015) e Vasconcelos et al. (2020) a proporção 
normal de T4 e T3 é de 1:1 em condições de clima temperado, a maior con-
centração de T4 livre significa que parte desse T4 não está sendo metabolizado 
nos tecidos, e isso denota uma característica adaptativa dos animais para a não 
produção de calor.
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Em termos de secreção de cortisol, observa-se que no período da seca 
ocorrem maiores concentrações sanguíneas, quando comparado com a es-
tação de chuvas, o qual acompanha e o aumento da TI e do ITGU (Tabela 
8). Esse hormônio é reconhecido como principal indicador estresse (Lucy, 
2019; Randall, 2010; Souza; Batista, 2012) e tem efeito gliconeogênico. Sen-
do que, Lucy (2019) relata que o cortisol pode diminuir a capacidade de 
resposta dos folículos ovarianos ao LH.
Contudo, em situações de menor intensidade ou curta exposição, 
os níveis de cortisol aumentam, porém com a longa exposição aos fatores 
estressantes, esses níveis podem diminuir, por conta da adaptação. Logo, a 
redução pode ocorrer como mecanismo benéfico para a diminuição da pro-
dução de calor pelos animais (Christinson; Johnson, 1972; Arcaro Junior 
et al., 2003). No presente experimento, esperou-se que os níveis de cortisol 
estivessem mais altos, em virtude dos elevados valores do ITGU, porém vale 
ressaltar que os animais estavam expostos, há pelo menos 1 ano na mesma 
condição, tempo suficiente para estarem adaptados. 
Na avaliação de distúrbios metabólicos, sabe-se que os ruminantes 
têm predisposição a valores mais altos de corpos cetônicos que espécies não 
ruminantes, por conta dos produtos decorrentes da fermentação ruminal 
(Bonato et al., 2015). O mesmo autor considera que em condições ambien-
tais normais, os valores devem estar abaixo de 3 mg/dL. Todos os animais do 
experimento estiveram dentro desses valores. Os resultados da TI e o ITGU, 
por estação do ano (chuvoso e seco) e com ou sem uso de suplementação, 




Figura 6 - Temperatura intravaginal de animais suplementados e não suplementados 
no período chuvoso, com ITGU (A) e temperatura intravaginal de animais suplemen-
tados e não suplementados no período seco, com ITGU (B).
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A TI aumenta em concordância com os valores de ITGU nas estações 
chuvosa e seca (Figura 6 A e B), para os animais que receberam ou não suple-
mentação, com exceção do período das 07:00 h e 13:00 h (horário da ord-
enha), no qual ocorre decréscimo no ITGU. Porém, a TI eleva-se a valores 
acima do intervalo considerado dentro da homeotermia (38 °C a 39,5 ºC). A 
hipertermia pode acontecer em situações de aumento do incremento calórico 
provocado por uma alimentação de difícil digestão, como é o caso do volumoso 
e até mesmo como afirma Wilson et al. (1998), na qual a produção de leite 
influencia na elevação da temperatura corporal. 
Em comparação ao comportamento dos gráficos A e B, observa-se que 
no período da seca, os animais que não foram suplementados tiveram picos de 
TI bem mais elevados e prolongados que no período chuvoso. Dessa maneira, 
o fornecimento de dieta com maior qualidade de nutrientes torna-se necessária 
para que a produção de leite e reprodução não tenha declínios abruptos (Pi-
mentel et al., 2007). Visto que, existe uma relação linear decrescente dos teores 
de fibra indigestível em detergente ácido com o incremento calórico, devido 
aos processos envolvidos na fermentação de dietas contendo maior proporção 
de fibra (Azevêdo; Alves, 2009). Para Nããs (1989), a variação do TI é explica-
da por conta do acúmulo do calor no organismo animal que está exposto aos 
fatores ambientais, assim como de sua incapacidade de eliminar o excedente 
de maneira rápida.
Os dados de duração da ovulação, taxa de ovulação e do diâmetro do 
folículo dominante (POF) estão na Tabela 9. Não houve interação entre esses 
fatores para a variável hora da ovulação e POF. Entretanto, com relação às 
estações do ano, houve diferença no tempo de ovulação, na qual o período da 
seca, os animais levaram mais tempo que no período chuvoso. A suplemen-
tação alimentar não influenciou no tempo de ovulação.
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Tabela 9 - Duração da ovulação, taxa de ovulação e do diâmetro do folículo dominante 
(POF) em vacas leiteiras sob diferentes estações (chuvas e seca) e suplementação (su-
plementação com concentrado ou não) e correlação entre os valores.
Item
Estação Suplementação P valor










(3,78) <0,01 0,41 0,63




(0,27) 0,82 <0,01 0,14
Valores designados com letras diferenciam estatisticamente entre as linhas (P<0,01), 
valores com * são considerados tendência (0,05<P<0,10); Valores entre parênteses cor-
respondem ao erro padrão da média do tratamento; Valores referentes ao teste de 
correlação chi-quadrado.
Segundo Pfeifer et al. (2007), que avaliaram 93 vacas na região 
Amazônica, identificaram que os folículos com maior diâmetro apresentaram 
menor hora de ovulação. No presente trabalho, considerando que houve uma 
separação entre as estações do ano e suplementação, percebe-se que os animais 
não apresentaram mesmo comportamento, pois o diâmetro folicular e a ovu-
lação são influenciados pela época do ano e pelo aporte nutricional.
Nesse contexto, a estação seca teve resultado elevado para ocorrer a 
ovulação (65 horas), em comparação com a estação chuvosa (51 horas). Con-
tudo não diferiu com o tamanho do folículo dominante, pois independente 
da estação do ano, o tamanho foi de, aproximadamente, 13mm. A duração foi 
menor na estação chuvosa, com média de 51,3 horas.
Segundo Wilson et al. (1998), vacas que são submetidas ao estresse tér-
mico tendem a ovular mais tardiamente. Segundo esses autores, a cada 3,3 ºC 
acima da temperatura de conforto térmico dos animais, ocorre aumento de 1 
dia para ovulação, em climas temperados. Visto que, a prevalência do folículo 
dominante, em animais sob estresse térmico, tende a encerrar o crescimento a 
partir do 17º dia do ciclo estral, mantendo ou até diminuindo seu diâmetro.
Outros trabalhos também revelaram comportamento semelhante ao 
citado acima, indicando que as concentrações de estradiol podem diminuir 
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sensivelmente no período de dominância folicular em animais com estresse 
térmico (Gwazdauskas et al., 1981), sendo que os teores de FSH não costu-
mam variar em animais nessas condições (Gutiérrez et al., 1997). Uma vez 
que, são reportadas concentrações de estradiol similares (Roman-Ponce et 
al., 1981) ou até menores (Rosenberg et al., 1982) de estradiol na literatura, 
para animais sob estresse térmico. Os mecanismos exatos para decréscimo nos 
níveis de estradiol no sangue, em animais sob condições de estresse pelo calor, 
ainda são desconhecidos, mas Wilson et al. (1998) sugerem que esses mecan-
ismos tendem a diferir em animais com condições genéticas diferentes. Visto 
que, eles possuem mecanismos distintos para dissipação do calor, além disso 
pode ter os efeitos externos agindo, como a nutrição.
Webb et al. (2004) afirmam que dietas com indução da circulação de 
alta ou baixa concentração de insulina influenciam na velocidade de ocor-
rência da ovulação em fêmeas bovinas. Nesse sentido, observa-se que no 
período chuvoso, estação conhecida por ter qualidade nutricional no pasto 
(Souza et al., 2012), ocorrem maior sintetização de insulina no organismo 
do animal, visto que nessa estação as plantas apresentam maior quantidade 
de carboidratos solúveis, importantes para a indução de hormônio (Webb 
et al., 2004). Logo, alterações na dieta é um dos fatores extrínsecos que 
podem provocar mudanças no momento, duração e intensidade do estro 
em ruminantes (Sartori; Guardieiro, 2010).
De acordo com O’Callaghan e Boland (1999) a exigência de energia 
para variáveis como ovulação e crescimento folicular é menor (menos que 
3 MJ de energia metabolizável por dia) que a exigência para a mantença 
e produção das vacas leiteiras (60 a 250 MJ de energia metabolizável por 
dia). Na variável POF, houve diferença para o efeito da suplementação, 
sendo que os animais que receberam suplementação tiveram diâmetro fo-
licular maior (13,80 mm), em relação aos animais que não foram suple-
mentados (12,09 mm). Na presente pesquisa, também se encontrou que o 
desenvolvimento de oócitos ocorre de forma adequada em animais com a 
nutrição equilibrada (Bergfeld et al., 1994; Rhodes et al., 1994; Mackey et 
al., 1999; Bossis et al., 2000; Armstrong et al., 2001).
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Artunduanaga et al. (2010) observaram aumento no diâmetro folicular 
de vacas primíparas da raça Holandês suplementadas com sais de cálcio e ácidos 
graxos da soja, os diâmetros apresentados foram semelhantes aos encontrados 
no presente trabalho. Ribeiro Filho et al. (2013) verificaram resultados positi-
vos na taxa de concepção de fêmeas com folículos com diâmetro de 13,33±2,40 
mm, em relação das vacas não gestantes que alcançaram 11,27±2,75 mm. No 
presente trabalho, as fêmeas que apresentaram esse tipo de diâmetro (>13 mm) 
estavam no grupo que receberam suplementação.
Em síntese, na região Amazônica, os dados de ITU, ITGU e FRE su-
gerem estresse térmico severo na época seca e chuvosa para os animais, mas o 
valor de ITGU foi maior no período seco. Logo, nesse período a TI foi maior, 
o que sugere que os animais têm maior estresse térmico nessa época do ano, 
com menor capacidade de dissipação do calor. Já os animais suplementados 
apresentaram menores valores de T3 em relação aos não suplementados e os 
valores de T4 se mantiveram elevados no decorrer do ano, não diferindo entre 
os animais suplementados ou não. Por fim, a suplementação influenciou no di-
âmetro folicular, mas não interferiu na hora da ovulação, sendo que esta última 
variável foi menor no período chuvoso, apresentando média de 53 horas após 
a aplicação do benzoato de estradiol, em relação às 65 horas no período seco.
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